


INTRODUCAO

Coube a Galileu (1564-1642), o mérito historico de ter sido
guem, pela primeira vez, mostrou a importancia dos sistemas de refe-
réncia na formulacdo das leis que regem a descricdo dos fendmenos
fisicos. Em Ultima analise, as leis fisicas nada mais sdo que as rela-
cbes mensuraveis entre grandezas fisicas. Por outro lado, somente faz
sentido falarmos em medida de uma grandeza fisica, se adotarmos
um sistema de referéncia, relativamente ao qual ela podera ser utili-
zada.

Ao descrevermos a trajetéria de uma particula, estamos supon-
do implicitamente um sistema de referéncia que permite especificar,
a cada instante, a posicdo dessa particula. Galileu j& havia mostrado
qgue a lei da inércia somente era verificada para certos sistemas de
referéncia, hoje conhecidos como inerciais (oii absolutos). Contudo,
para o estudo cineméatico do universo, podemos utilizar um sistema
de referéncia qualquer, adequadamente definido. Para passarmos de
um sistema de referéncia a outro, alteramos os termos por intermé-
dio dos quais exprimimos a cinematica do universo. A validade da
descricdo dos fendmenos no novo sistema se conserva. Hiparcos
(190-125 a.C.) ja havia utilizado, com grande éxito, um sistema de
referéncia baseado em um catalogo estelar de aproximadamente
1000 estrelas. Durante a confeccdo desse catalogo descobriu, por
exemplo, a precessdo dos equindcios.

Durante séculos, até o aparecimento da dindmica, a astronomia
realizou apenas uma descricdo cineméatica do universo, com sistemas
de referéncia, portanto, totalmente arbitrarios. A contribuicdo genial
de Newton (1642-1727) vem consolidar, de forma inquestionavel, os
alicerces da ciéncia moderna. Desde o momento em que foram enun-
ciados, de forma geral e precisa, os postulados da mecéanica classica,
essa teoria s6 conheceu a gloria. Realizou a sintese dos movimentos
dos astros e a precisdo com que pode demonstrar a configuracao pla-
netaria, durante séculos, legitimou essa doutrina que acabou servindo
de base e de modelo atodos os ramos das ciéncias em que se pode
introduzir medidas.

Com o aparecimento da dinamica, a escolha dos sistemas de
referéncia em astronomia deixa de ser arbitraria, surgindo mesmo um
ramo da astronomia, a Astronomia Fundamental, cujo objetivo maior
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€ a busca de um sistema inercial ou absoluto, que satisfaca os princi-
pios fundamentais da dindmica. A aproximacdo mais sensivel para

cumprir os objetivos da Astronomia Fundamentai seria centrar um
sistema de eixos dirigidos as estrelas, no centro de massa do Sistema

Solar. Com origem no centro do Sol, essa construcédo ja havia sido
aventada por Copérnico (1473-1543), um século e meio antes de
Newton publicar os "Principia”, fundamentando a dinamica. Logica-
mente os propdsitos de Copérnico eram apenas os de simplificar a
descricdo cinematica dos astros, mas sua intuicdo valeu até hoje o
nome de "Problema de Copérnico"”, a busca de eixos absolutos de
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referéncia. Sem duvida a simplificacdo da descricdo cinematica en-
contrada por Copérnico se deveu ao fato de ser esse sistema uma Oti-
ma aproximagdo de um sistema absoluto. Contudo, desde que foi
colocada em evidéncia a rotagdo da Galaxia, um tal sistema perderia
0 carater absoluto em seu senso estrito, ja que ndo mais seria licito
supor o centro de massas do Sistema Solar animado apenas de movi-
mento retilineo e uniforme.

A nova solucdo evidente seria transportar o sistema para o cen-
tro de massa da Galaxia com eixos solidarios a objetos extragaléaticos
longinquos. Contudo, com o incremento sucessivo de precisdo das
observacbes, mais cedo ou mais tarde, os movimentos relativos entre
esses objetos poderdo ser significativos, evidenciando que o problema
de Copérnico ndo comporta uma solucdo definitiva nem do ponto de
vista matematico, nem do ponto de vista filoséfico. Estaria compro-
metido o objetivo maior da Astronomia Fundamental? Felizmente
ndo. Se, do ponto de vista tedrico, o problema ndo comporta uma so-
lucdo definitiva, a pratica demonstra que a "astronomia se acomoda
muito bem ao provisério” (Danjon, 1980). Como toda a ciéncia
observacional, os resultados somente s&o obtidos com um grau de
aproximacédo, fruto da precisdo que o conhecimento permite em
uma época. Assim, a Astronomia Fundamental procura materializar
sistemas de referéncia inerciais, sem rotacdes residuais, assumindo
implicitamente a mecanica newtoniana, com eventuais correcoes rela-
tivisticas”U, que satisfacam a precisdo exigida em uma época.

A materializacdo de tal sistema é feita por intermédio de obser-
vacoes estelares e de astros do Sistema Solar, formando catalogos
estelares. A compilacdo de diferentes catalogos, realizados adequada-
mente em diferentes épocas, vai permitir a determinacdo dos movi-
mentos préprios das estrelas, que englobam, dentro da precisédo
atual, os efeitos da rotacdo galatica. Esse elenco de estrelas, com po-

(a) Ao final do século passado e inicio deste, contradi¢cOes entre relacbes de fendbmenos
materiais e eletromagnéticos levaram a dificuldades que pareciam insolUveis se ndo fossem
modificados os proprios principios da mecanica classica. Assim, nasceu com Einstein (1879-
1955) a teoria da relatividade, primeiro restrita depois generalizadarO fato talvez mais mar-
cante dessas contradicdes, na astronomia, aparece com Leverrier (1811-1877), de cujas
observagtes derivam diferengas sistematicas entre o tempo obtido com observagdes da Lua e
de Mercurio. Esse tempo, pardmetro matemético das equacdes da mecénica, deveria ser o
mesmo, observado com planetas diferentes, em um sistema absoluto. Esse desacordo somen-
te foi explicado com a relatividade geral, mostrando um avanco no periélio de Mercdario.
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sicbes e movimentos proprios bem determinados, vai constituir um
sistema fundamental de referéncia, melhor aproximacéo de unvsiste-
ma absoluto. 0 conhecimento das constantes precessionais, permitin-
do o deslocamento desse sistema entre diferentes épocas, fornece a
referéncia adequada para o estudo cinematice e dindmico do univer-
so. O sistema fundamental de referéncia em astronomia, adotado pela
Unido Astronémica Internacional, é o FK4 (Vierten Fundamental-
Katalog,) proximamente FK5. Esse sistema € uma evolucdo de sis-
temas fundamentais anteriores, que vém sendo* aperfeicoados cons-
tantemente em diferentes observatorios. 0 sistema atual é formado
por um elenco de aproximadamente 1500 estrelas brilhantes, com
posicdoes e movimentos proprios berrudeterminados. £ um sistenrta
equatorial, ou seja, tem como plano fundamental do sistema de refe-
réncia o equador celeste e origem, sobre esse plano, no ponto vernal
ou de Aries (ponto 7). Dois &ngulos polares, ascensio reta (a) e decli-
nacao (5) definem a posicdo de um astro nesse sistema (b)

INSTRUMENTAL UTILIZADO PARA A FORMACAO DE
CATALOGOS ESTELARES

O instrumento classico utilizado na confeccdo de catalogos este-
lares € o circulo meridiano. Esse tipo de instrumento vem sendo usa-
do regularmente, com aperfeicoamentos instrumentais sucessivos,
desde a metade do século XVIII. A foto 1mostra o circulo meridia-
no Ascania-Zeiss, da Universidade de Sdo Paulo, instalado no Obser-
vatorio Abrahdo de Moraes, em Valinhos. Esses instrumentos cons-
tam de uma luneta, com eixo de rotagcdo no primeiro vertical, varren-
do observacionalmente o plano meridiano. Sdo os Unicos instrumen-
tos que permitem, com um unico apontamento, aobtencdo simulta-
nea dos dois angulos de posicdo, a e 0, que definem a posicdo do
astro (Podobed, 1965).

Ainda concernente as observacdes meridianas, existem instru-
mentos de passagem que observam somente em ascensdo reta e 0s
circulos verticais, que observam somente em declinacdo. Na década
de 50, aparecem os astrolabios Danjon, que observam com princi-

(b) Um artigo de revisdo sobre sistemas fundamentais de referéncia, bastante claro e
completo pode ser encontrado na referéncia Fricke (1972).
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pio diferente do dos circulos meridianos, mas que também podem
derivar correcdes as posicOes estelares de catalogo (Débarbart e
Guinot, 1970). Na foto 2 vemos o Astrolabio OPL-SOPELEM
n° 39, também instalado no observatério da USP em Valinhos.
Estes instrumentos, bastante compactos e praticamente sem cons-
tantes instrumentais a serem determinadas, tém exercido papel
extremamente importante no aprimoramento do sistema fundamen-
tal de referéncia (Billaud e col. 1978; Clauzet 1983; Clauzet e Bene-
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vides, 1985), atingindo hoje a melhor precisdo dentre os instrumen-
tos opticos, visuais ou fotoelétricos (Billaud, 1983).

Ainda dentro do espectro Optico devemos ressaltar a grande
contribuicdo dada pela fotografia astrondmica no aprimoramento
dos sistemas de referéncia (Van Altena, 1980). Radiointerferome-
tros tém sido utilizados na determinacdo das posicfes de radio-estre-
las com grande sucesso (Ryle e Elsmore, 1973). Essa metodologia
tem sido estendida a fontes extragalaticas Quasares e Galaxias com
fraca emissdo de radio, utilizando interferometria de bases continen-
tais (VLBI). A alta precisdo alcancada por essas técnicas, aliada ao
fato de que esses objetos, devido a grande distancia em que se encon-
tram, tém movimentos proprios relativos despreziveis, tornam a me-
todologia altamente promissora no estabelecimento de sistemas fun-
damentais de referéncia (Florkowski e col. 1985). O problema da
conexdo dos sistemas "Optico-radio”, que dara origem aconexao dos
sistemas de referéncia galaticos e extragalaticos, comeca a ser delinea-
do com as observacdes de radio-estrelas (Débarbat e col. 1981;
Clauzetecol. 1983, 1986).

Finalmente devemos ressaltar dois projetos espaciais astromé-
tricos que deverdo ser implementados nos proximos anos. O primei-
ro, Hipparcos”/ pertence a um consorcio europeu e tera como
missao a formacado, com apenas dois anos de observactes, de um cata-
logo estelar com aproximadamente 100.000 estrelas. A precisdo teo-
rica que se pode estimar mostra que essas determinagdes serédo, ao
menos dez vezes, melhores do que as atualmente conseguidas das
observacbes Opticas feitas do solo (Kovalevsky, 1985). Um tal proje-
to coroado de éxito terd, sem duvida alguma, um impacto fortissi-
mo em toda a astronomia, devendo provocar profundas mudancas em
nosso conhecimento atual de toda acinematica e dinamica estelar. O
segundo projeto, "Space Telescope"”, é norte-americano e basicamen-
te dirigido a astrofisica. Ele possiblitard contudo experimentacdes
importantes para a astronomia fundamental, mormente na tentativa
de conexdo dos sistemas de referéncia galaticos e extragalaticos com
as observacoes de pequenos planetas (Duncombee Hemenway, 1983).

(c) HIPPARCOS é um acrénimo de Hlgh Precision PAralax COllecting Satellite, em ho-
menagem ao astrénomo Hiparcos de Nicea, citado anteriormente como o primeiro a estabe-
lecer um catalogo de posicoes estelares.
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AS OBSERVACOES ESTELARES E CATALOGOS ASSOCIADOS

Existem diferentes metodologias observacionais para a obtencéo
de catalogos estelares. Todas elas podem ser classificadas em um dos
trés grupos: observacdes diferenciais ou relativas, observacdes absolu-
tas e observacdes fundamentais (Fricke, 1981, 1982a). Esses tipos de
observacbes geram, conseguentemente, os correspondentes tipos de
catalogos estelares. Daremos o0s principios de cada uma dessas obser-
vacOes para o circulo meridiano, que é o instrumento classico para a
derivacdo de catalogos estelares. Logicamente, como ja dissemos,
alguns instrumentos usam principios um pouco diferentes, mas os do
circulo meridiano séo suficientes para a visdo qualitativa que preten-
demos.

a) ObservacOes diferenciais ou relativas

Sao as observacdes realizadas relativamente a um catalogo este-
lar, previamente escolhido como padrédo. Tém objetivo de aprimorar
as posicoes individuais das estrelas do sistema de referéncia utilizado
como padrdao ou, ainda, de determinar novas posi¢cdes e movimentos
proprios de outras estrelas em relacdo a esse mesmo sistema.

A culminacdo superior™ de uma estrela cuja posicdo queremos
determinar fornece:

a=0"+i.+% H x

0=M+0+17
onde 6 ¢€ o instante sideral registrado da passagem, n a correcao do
relégio, Ma medida feita no circulo graduado, Oa latitude instanta-
nea e i e S somas de termos corretivos que incluem erros de orien-
tacdo do instrumento, erros de graduacdo, refracéo, flexdo, etc. Apos
essa observacéao ter sido completada, observamos uma estrela do siste-
ma de referéncia padrao adotado:

aref=d' + M+ £

oref =M + 0-+ N A
(d) Culminacdo superior é a passagem da estrela pelo meridiano local quando o angulo
horario é nulo, ou seja, a estrela estd cruzando o meridiano de leste para oeste. Algumas
estrelas sdo circumpo/ares, isto é podem ter sua culminacdo inferior visivel, com angulo

horario de 12 horas. Nesse caso 0 movimento relativo se faz de oeste para leste. Logicamen-
te o namero de estrelas circumpolares depende da latitude do observador.
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Supondo suficientemente pequeno o intervalo de tempo entre as
duas observacoes, a fim de quenao tenham variado ix,£,0 e defor-
ma significativa, a diferenca entre o sistema (1) e (2)fornece:

a-aref =0- 0'=Aa a=arg + Aa
5- 5ref = = a 55 5ref + AS

Obtemos portanto as coordenadas a e 6 da estrela, relativamente ao
catadlogo de referéncia previamente adotado. O novo catalogo, con-
feccionado dessa forma, contera assim todos os eventuais erros siste-
maticos do sistema padrdo adotado. Na pratica de construcdo desses
catédlogos diferenciais, utilizamos o sistema de equacbes (1), com va-
lores médios de y £, 0 enn previamente obtidos com observacdes de
estrelas de referéncia, pertencentes a sistemas fundamentais, como o
FK4, por exemplo.

b)  Observactes absolutas

Sao as observacgOes feitas sem conhecimentos prévio das coorde-
nadas estelares. As somaticas £, 1?7 e a latitude o devem ser calcula-
das de forma independente das observacdes estelares. Parte dessas
corregbes é calculada instrumentalmente e parte utilizando-se das
observacbes de duas culminacOes de estrelas circumpolares (Zverev,
1970) ou de arcos da trajetéria de uma "Polarissima"" (Teixeira e
Benevides, 1986). O acompanhamento da variacdo de latitude é feito
por intermédio de dados fornecidos pelo "Bureau International de
I'Heure" (BIH), situado na Franca. Padrdes de frequéncia de 6tima
qualidade devem ser utilizados, e recepc¢fes diarias de sinais horarios
mantém o conhecimento adequado de uma aproximacdo N a corre-
cdo do reldgio. Nessa classe de observacdes recebem especial atencao
o célculo da flexdo e da refracdo (Atkinson, 1967). Os erros instru-
mentais sdo objeto de cuidadosa investigacao, principalmente os erros
de graduacdo dos circulos de declinacdo (Benevides-Soares e Boczko,
1981 ; Fournier e col. 1983).

Os catalogos assim formados sdo baseados no observador e ins-

(e) Uma estrela é considerada "po/arissima" quando estiver situada a pequena distancia
angular do polo celeste. Nessas condicBes seu movimento relativo, devido arotacédo da Ter-
ra, fica contido no campo de visdo do instrumento, possibilitando sua observagéo a qualquer
hora da noite.
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trumento, criando um sistema instrumental para uma época média
de observacdo.

Dois catdlogos obtidos dessa forma, em épocas diferentes, pos-
sibilitam a determinacdo dos movimentos proprios das estrelas.

c) Observactes fundamentais

Esta classe de observacdes oferece extrema dificuldade, pois
aléem da confeccdo do catalogo feito de forma absoluta, procura de-
terminar o plano fundamental do sistema de referéncia, bem como o
equinocio dindmico do mesmo (interseccdo do plano da ecliptica
com o equador celeste) (Fricke, 1982b, c). Para isso sdo necessarias
observacbes de planetas, asterdides e Sol, além das observacdes este-
larés, o que implica em um trabalho arduo de observacdes sistemati-
cas diurnas e noturnas. Em principio, a ascensao reta do Sol (a@ e
sua declinacdo (60) fornecem respectivamente a origem (ponto 7) e o
plano fundamental do sistema (equador celeste).

A compilacdo de diferentes catalogos absolutos, com plano fun-
damental e origem determinados para uma zona de declinacdo, vai
formar um sistema fundamental de referéncia, 6tima aproximacédo de
um sistema inercial para a época meédia das observacoes.

CONCLUSAO

Um sistema fundamental de referéncia em astronomia € fruto de
um trabalho coletivo de diferentes observatérios, que se dedicam a
confeccdo de catalogos estelares. 0 futuro FK5, por exemplo, em
compilacao final em Heidelberg (Alemanha), nasceu de uma resolucao
da Unido Astronébmica Internacional (IAU), em Grenoble (Franca),
em 1976. Esta decisdo, por sua vez, foi reflexo das necessidades da
comunidade em incrementar j precisdo e o numero de estrelas deste
sistema. Catalogos e observar des do Sol, planetas e asterdides de 50
observatoérios, em 25 paises, estdo sendo utilizados para o aperfei¢coa-
mento do FK4 e sua extensdo a estrelas mais fracas (Fricke, 1985).

Um futuro de profundas alteragbes no estado atual de nossos
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sistemas fundamentais pode ser esperado com a conexdo entre siste-
mas galaticos e extragalaticos e com 0 sucesso dos projetos espaciais.

O Departamento de Astronomia do Instituto Astrondémico e
Geofisico da USP conta com um grupo de Astronomia Fundamental
gque mantém intensa atividade, do ponto de vista téorico e experi-
mental, concernente aos sistemas de referéncia em astronomia.
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